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ABSTRAKT
Práca sa zaoberá cieleným ovplyvňovaním rádiových signálov v blízkom okolí. Pojednáva
o možnostiach vyzařovania širokopásmových signálov s vysokou úrovňou do priestoru,
anténach a prispôsobení vedenia.
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ABSTRACT
This work is research into the emited broadband signals effect to the radio systems.
It treats about ways of radiation of broadband signals with high level to near space,
antennas and transmission matching.
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ÚVOD
Širokopásmové signály poznáme väčšinou ako produkty zdrojov rušenia. Ak majú
vysokú úroveň môžu predstavovať rôzne riziko, môžu byť nositeľmi veľkej energie
alebo vnesú šum do elektronických obvodov.
Práca sa zaoberá rozborom zdrojov rušenia, základnými parametrami prijímačov
a širokopásmových antén.
Hľadá vhodné riešenie pre zdroj širokopásmového signálu a snaží sa riešiť spôsob
jeho vyžiarenia do priestoru či obmedzenia na určitý kmitočtový rozsah.
Tiež sa zaoberá simulovaním reálneho rádiového prenosu medzi zariadeniami




1.1 ŠTÚDIUM KMITOČTOVÉHO SPEKTRA
1.1.1 Obecne o pásmach
V štúdií kmitočtového pásma v ČR sa vychádzalo z [2] a jeho neskoršich predpi-
sov. Plán je zostavený podľa doporučení ITU (Medzinárodná telekomunikačná únia).
ktorej je Česká republika členom.
K dispozícií je uvedená tabuľka, ktorá stanovuje označenie pásma, názov pásma











4 VLF 3 až 30kHz myriametrové Mam
5 LF 30 až 300kHz kilometrové km
6 VLF 300 až 3000kHz hektometrové hm
7 VLF 3 až 30MHz dekametrové Dm
8 VLF 30 až 300MHz metrové m
9 VLF 300 až 3000MHz decimetrové dm
10 VLF 3 až 30GHz centimetrové cm
11 VLF 30 až 300GHz milimetrové mm
12 — 300 až 3000 GHz decimilimetrové —
Tab. 1.1: Tabuľka kmitočtových pásiem pre zjednodušenú orientáciu, [2]
1.1.2 Výber pásma
Zo štúdie prevedenej na kmitočnotvých pásmach vyplýva, že najrizikovejšia čísla
pásiem pre projekt sú 8 a 9. Čiastočné riziko je prítomné aj v pásme č. 10.
Určenie naj rizikovejšieho pásma vychádza zo štúdie komerčne najdostupnejších
zariadení, ktoré využívajú pri komunikácií frekvencie v týchto vybraných rizikových
pásmach (mobilné telefóny, diaľkové ovládanie a riadenie, ...).
1.1.3 Povolené vysielacie výkony podľa ČTÚ
Správou frekvenčného spektra sa zaoberá Český telekomunikačný úrad (ČTÚ).
Výpis niektorých povolených výkonov vo vybraných pásmach uvádza tab. 1.2.
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Vysielacie výkony sú obecne vzaté od mW až po stovky kW. Kilowattové vysielače
sú vysielače televízne, pod nimi sú rádiové vysielače s výkonmi aj desiatky kW a
potom sú rádioamatéri s výkonmi max. 1 kW na vybraných pásmach. Miliwattové
vysielače sú vysielače krátkeho dosahu a komunikácia na nich je prevažne digitálna
s rôznymi druhmi modulácií.
Kmitočtové pásmo Vyžiarený výkon, popr. intenzita magnetického poľa
26,957 - 27,283 MHz 10 mW e.r.p.
40,660 - 40,700 MHz 10 mW e.r.p.
138,200 - 138,450 MHz 10 mW e.r.p.
433,050 - 434,790 MHz 10 mW e.r.p.
863,000 - 870,000 MHz 25 mW e.r.p.
868,000 - 868,600 MHz 25 mW e.r.p.
868,700 - 869,200 MHz 25 mW e.r.p.
869,300 - 869,400 MHz 25 mW e.r.p.
869,400 - 869,650 MHz 500 mW e.r.p.
869,700 - 870,000 MHz 5 mW e.r.p.
2400 - 2483,5 MHz 25 mW e.r.p.
5725 - 5875 MHz 25 mW e.i.r.p.
24,000 - 24,250 MHz 100 mW e.i.r.p.
61,0 - 61,5 GHz 100 mW e.i.r.p.
122 -123 GHz 100 mW e.i.r.p.
244 - 246 GHz 100 mW e.i.r.p.
Tab. 1.2: Zjednodušená tabuľka povolených vyžiarených výkonov, [3]
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1.2 Základné parametre prijímačov
1.2.1 Maximálna citlivosť
Udáva také signálové napätie, na vstupe prijímača, ktoré na štandardnej záťaži
vyvovlá štandardný výstupný výkon 17 dBm (50 mW). Pre niektoré špeciálne prí-
pady sa používa 7 dBm, alebo 27 dBm. AM signál musí byť modulovaný kmitočtom
400 Hz s modulačným indexom m = 30 %. [12]
1.2.2 Užitočná citlivosť
Aktívne prvky majú v súčasnosti tak obrovské zosilnenie, že jediným obmedzu-
júcim faktorom pri zosilňovaní signálu je vlastný šum zosilňovača. Preto bola zave-
dená citlivosť obmedzená šumom. Tá je definovaná ako minimálna úroveň vstupného
signálu dávajúceho na vstupe prijímača štandardný výkon dosiahnutý pri predom
stanovenom odstupu sugnálu od rušivého pozadia. Merací signál musí mať pre AM
moduláciu kmitočet fmod = 400 Hz
Výrobci prijímačov definujú pomer S/N , pre ktorý má byť meranie citlivosti
uskutočnené. Obvykle je to 26 dB alebo 46 dB. Odstup 26 dB zabezpečuje práve
prijateľné minimum kvality nízkofrekvenčného signálu. Kvalitný signál odpovedá od-
stupu S/N väčšiemu než asi 30 dB až 35 dB.
Pretože výstupný signál prijímača obsahuje obvykle okrem šumu i ďalšie výrazné
rušivé zložky, napríklad vyššie harmonické demodulovaného signálu, bola zavedená
citlivosť obmedzená šumom alebo citlivosť pre pomer SINAD. Ten je definovaný
vzťahom:
SINAD = 𝑆 +𝑁 +𝐷
𝑁 +𝐷 𝑎𝑙𝑒𝑏𝑜 𝑆𝐼𝑁𝐴𝐷𝑑𝐵 = 10𝑙𝑜𝑔(𝑆𝐼𝑁𝐴𝐷) (1.1)
kde D je výkon skresľujúcich zložiek. [12]
1.2.3 Dvojsignálová selektivita prijímača
Dvojsignálová selektivita prijímača vyjadruje jeho schopnosť oddeliť žiadaný sig-
nál (na ktorý je naladený) od signálu rušivého (pracujúceho na kmitočte obvykle
mimo pásmo priepustnosti prijímača), ktorého úroveň je dostačujúca k tomu, aby
spôsobila interferenciu. Žiadaný aj rušivy signál pôsobia na vstupe prijímača súčasne
a aspoň jeden z nich je modulovaný. [12]
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1.2.4 Dynamický rozsah prijímača
Po privedení dvoch signálov s odlišnými kmitočtami f1 a f2 na vstup prijímača
sa na jeho výstupe okrem signálu s kmitočtami f1 a f2 a ich harmonickými ob-
javia aj signály s kmitočtami kombinačnými fk , popísanými všeobecne vzťahom
fk = mf1 +mf2 , kde m a n sú celé čísla. Pritom radenie čísel m a n spolu s prísluš-
nými znamienkami sa označuje ako vid kombinačného produktu a súčet absolútnych
hodnôt čísel m a n značí tzv. rád kombinačného produktu. Toto je znázornené na
1.1
Pokiaľ tieto produkty vzniknú vo vstupných obvodoch prijímača, nie všetky budú
rušivé. Najnebezpečnejšie sú produkty nepárnych rádov, z nich najväčšiu úroveň
majú kombinačné zložky tretieho rádu. Súčtové prvky sú kmitočtovo tak odľahlé,
že sa nimi nie je potreba zaoberať, rušiť budú teda produkty rozdielové. Z nich
najväčšiu úroveň majú kombinačné zložky o kmitočtoch 2f1 − f2 a 2f2 − f1 , ktoré
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Obr. 1.1: Spektrum na výstupe nelineárneho dvojbranu budené dvoma signálmi 𝑓1
a 𝑓2, [12]
Teoreticky pri určitej úrovni vstupných signálov dosiahne úroveň IMD3 veľkosť
žiadaných signálov. Úroveň daná bodom 𝑃ℎ sa nazýva bod zahradenia (Intercept
Point - IP). Tejto úrovne v skutočnosti nemôže úroveň základného signálu ani IMD3
dosiahnuť. Zhruba 15 dB pod úrovňou IP3 začína klesať výkonový prenos dvojbranu
(nastáva tzv. kompresia).
Ďalej uvádzam vzťahy pre výpočet základných parametrov získané z [12]. Pre
názornosť sú zakreslené na obr. 1.2
• Šumový výkon premeriavanej časti prijímača 𝐴𝑝:
𝑃𝑁𝑜dBm = −114[dBm] +𝐵𝑁 [dBM] + 𝐴𝑝[dB] + 𝐹 [dB] (1.2)
• Minimálny detekovateľný signál:
𝑀𝐷𝑆𝑖dBm = −111[dBm] +𝐵𝑁 [dBM] + 𝐴𝑝[dB] + 𝐹 [dB] (1.3)
• Dynamický rozsah:


































Obr. 1.2: Určenie dynamického rozsahu reálneho prijímača, [12]
1.2.5 Intermodulačné skreslenie
Ak úroveň vstupného signálu prekročí lineárnu oblasť, začne dochádzať k skres-
ľovaniu výstupného signálu a objavia sa nové harmonické zložky a ich produkty zo
zmiešavača. Zaujímavé sú najmä produkty 2𝑓2 − 𝑓1 plebo 2𝑓1 − 𝑓2. Tieto produkty
zmiešavača sa objavujú blízko prijímaného signálu a spôsobujú jeho skreslenie. V
katalógu tento údaj nájdeme pod názvom IP3 (Intercept Point, bod zahradenia).
Udáva veľkosť vstupného signálu kedy dôjde k znemožneniu príjmu signálu vplyvom
novovytvorených produktov v zmiešavači.
1.2.6 Blokovanie prijímača
BDR – dynamický rozsah prijímača pre jeho blokovanie (znecitlivenie) pre odstup
rušivého signálu 20 kHz alebo 5 kHz Test udáva, kedy sa začne znižovať citlivosť
prijímača vplyvom silného susedného signálu (znecitlivenie).
1.2.7 Spôsoby rušenia rádiových systémov
Pri rušení rádiových systémov môžem použiť dva prístupy:
• môžem zvyšovať úroveň šumu dovtedy, kým nebude prevyšovať úroveň prijí-
maných signálov a prijímač nebude schopný pracovať
• vysielať rušivý signál s vysokým výkonom v blízkosti prijímaného signálu, v
dôsledku čoho sa zmenší citlivosť prijímača alebo dôjde k jeho zahradeniu
V prípade periodicky sa opakujúcich pulzov sa v spektre objavujú spektrálne
čiary s rozostupom rovným opakovaciemu kmitočtu. Týmto spôsobom je možné sa
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pokúšať o zahradenie prijímača, pretože tieto pulzy môžu mať obrovský výkon. Na
tomto princípe funguje rušenie v blízkosti výbojov. Ak by bol opakovací kmitočet
dostatočne nízky (napr. 10 Hz), spektrálne čiary by mali rozostup 10 Hz. Medzi
dvoma pulzami by bol v tomto prípade 100 ms rozostup. Je možné že prijímacie za-
riadenie by v čase medzi dvoma nasledujúcimi pulzami mohlo naviazať komunikáciu,
toto by bolo závislé od rýchlosti prenosu, každopádne tá by bola znížená.
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1.3 Širokopásmové signály
1.3.1 Spektrum jednotkového impulzu
Dirakov impulz je impulz s nekonečne krátkym trvaním, nemá nábežnú hranu.
Pomocou Fourierovej transformácie dostaneme pre jeho spektrum vzťah:
𝐹{𝛿(𝑡)} = 𝐷(𝜔) = 1 (1.5)
Spektrum dirakovho impulzu je spojité a konštantné. Tento signál v reálnom svete
neexistuje no je možné sa priblížiť k jeho tvaru.
1.3.2 Modelovanie krátkeho impulzu
Na vytvorenie a následnú analýzu impulzného signálu bol použitý program Or-
cad Capture spolu s PSpice. Cieľom simulácie bolo získať obraz spektra reálneho
impulzu. Reálny impulz má nenulovú nábežnú hranu a dĺžku trvania. K tomuto
účelu poslúžil impulzný zdroj v prostredí Orcad. Pre základný elektrický obvod s
jednotkovým odporom a zdrojom generujúcim impulz bol vytvorený simulačný pro-
fil s rozmietaním základných parametrov. Sledované boli najmä zmeny spektra v
závislosti od nábežnej hrany impulzu. Celé zapojenie ilustruje 1.3
Obr. 1.3: Zapojenie pre analýzu impulzného signálu
Obálka spektra obdĺžnikového signálu je tvorená známou funkciou 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑥) = 𝑠𝑖𝑛(𝑥)
𝑥
.
Ak sa impulzy opakujú v pravidelných intervaloch, ich spektrum je nespojité, vzdia-
lenosť susedných spektrálnych čiar je rovná opakovacej frekvencii. Čím je opakovacia
frekvencia nižšia, tým je spektrum hustejšie. Pre potreby simulácie s prihliadnutím
na dobu jej trvania bol zvolený vyšší opakovací kmitočet, výsledok vidieť na 1.4.
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Obr. 1.4: Spektrum impulzného signálu v závislosti od dĺžky nábežnej hrany, doba
trvania impulzi je vo všetkých prípadoch 1 ns
Z rovnice 1.4 je zrejmé, že čím je nábežná hrana strmšia, tým je spektrum vyrov-
nanejšie. Väčšina výkonu je však sústredená v oblasti nízkych kmitočtov, zatiaľ čo
v oblasti vysokých frekvencí je tento výkon niekoľkonásobnekrát nižší. Pri použití
impulzných signálov dochádza k nadmernému výkonovému zaťaženiu súčiastok.
1.3.3 Šumové diódy
Prechodom prúdu cez záverne polarizovaný PN prechod vzniká šum. Parametre
tohto šumu závisia na parametroch PN prechodu. Dnes sa vyrába široké spektrum
polovodičových súčiastok a medzi nimi aj šumové diódy. Tieto diódy sú schopné
generovať šum do niekoľkých desiatok GHz, čo ich robí ideálnymi pre účely navrho-
vaného zariadenia. Niektoré vidieť na 1.5.
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Obr. 1.5: Ukážka šumových diód
1.4 Vyžarovanie signálu
Antény charakterizujú ich vyžarovacie a impedančné vlastnosti. Pri sledovaní vy-
žarovania antény hľadáme jej intenzitu poľa v danom mieste priestoru, vytvoreného
anténou známej geometrie pri zadanom budení, obvykle popísanom amplitúdou a
fázou vstupného prúdu antény. Impedančné vlastnosti antény potom charakterizujú
zaťaženie budiaceho generátoru a umožňujú vypočítať napäťové, prúdové a výkonové
pomery v obvode budenia antény. [5]
Pri práci s anténami sa používa najčastejšie sférická sústava. Pre ľahšiu orientáciu








Obr. 1.6: Sférická sústava s počiatkom v napájaní antény, [5]
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1.4.1 Izotropný žiarič
Izotropný žiarič je myslený žiarič, ktorý vyžaruje dodanú energiu do všetkých
smerov rovnako. Pre jeho zisk platí:
𝐺(𝜑, 𝜃) = 0 dBi (1.6)
1.4.2 SWR
Anténa predstavuje pre zdroj signálu určitú impedanciu. Ak je impedancia an-
tény pre daný kmitočet rozdielna od impedancie zdroja, nie je prisôsobená a dochá-
dza k spätnému odrazu energie. Vplyvom tohto spätného odrazu vznikne na vedení
stojaté vlnenie. Odrazená energia putuje späť na výstup zdroja signálu, kde môže
dôjsť k ďalšiemu odrazu alebo k pohlteniu energie. Ak je odrazená spätne odra-
zená energia dostatočne veľká, môže zničiť zdroj signálu. SWR je veličina udávajúca







V praxi sa na meranie prispôsobenia používa tzv. SWR meter. Je to zariadenie,
ktoré meria výkon priamej a odrazenej vlny a zobrazuje priamo hodnotu SWR.
Tieto zariadenia sa vyrábajú ako v digitálnej tak tiež v analógovej podobe. Bežne










Tab. 1.3: Vybrané hodnoty SWR
Ako vidieť z tabuľky 1.3 pri SWR = 3, 0 sa vyžiari do priestoru 75 % energie,
pričom zvyšných 25 % sa odráža späť na výstup generátoru. Ak by bol spolu s
anténou spojený 100 W zdroj, na jeho výstup by sa z antény odrážalo 25 W čo by
značne zahrievalo výstupné obvody generátoru, resp. došlo by k ich zničeniu.
Na 1.7 možno vidieť SWR-meter pre pásmo krátkych vĺn.
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Obr. 1.7: Ukážka továrne vyrábaného SWR-metra od firmy MFJ
1.4.3 Prenesený výkon
Pri príjme antény vo vzdialenej oblasti prijíma anténa výkon zo svojho okolia,
ktorý je vybudený vysielacou anténou. Cesta po ktorej sa šíri signál spôsobuje jeho
























𝐺𝑟 = 𝑃𝑇𝐺𝑇𝐺𝑓𝐺𝑅 (1.9)
1.4.4 Blízke a vzdialené pole antény
Pri vyžarovaní antén sa rozlišujú dve oblasti a to Fresnelova a Fraunhoferova
oblasť. Vo Fresnelovej oblasti blízko antény sa anténa správa ako reaktancia alebo
kapacitancia, uchováva energiu miesto toho aby ju vyžarovala do okolia. Ak označíme






Pre vzdialenosť 𝑙 > 𝐷 môžme pole antény považovať za vzdialené a použiť vzťah 1.9.
Toto ilustruje obr. 1.8.
Ak by bol maximálny rozmer použitej antény 3m čo je veľkosť rozhodne pre-
sahujúca najväčší rozmer v konštrukcií antény a táto anténa by bola používaná na
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Obr. 1.8: Blízke a vzdialené pole, [7]
frekvencií 200 MHz, bola by hranica medzi oblasťami vo vzdialenosti:




.= 21, 3 m (1.11)
Vo oblasti vzdialenej viac než 22 m bude možno použiť pre všetky zvolené frek-
vencie vyžarované anténou vzťah 1.9.
1.4.5 Typ antény
Cieľom práce je ovplyvnenie funkčnosti nežiadúcich rádiových systémov v obme-
dzenom preistore. Snahou je použiť čo najmenej antén, aby bola táto požiadavka
úspešne splnená, musí anténa alebo výsledný anténny systém byť schopný pracovať
v čo najväčšom rozmedzí frekvencí a vyžarovať do všetkých smerov čo možno naj-
viac energia. Na tieto účely sú vhodné širokopásmové antény. Tieto antény dokážu
pokryť frekvenčné pásmo niekoľkonásobku základnej rezonančnej frekvencie. Medzi
najpoužívanejšie širokopásmové antény vo zvolenom pásme 8 a 9 sú:
• logaritmicko-periodická anténa (obr. 1.9)
• diskónová anténa (obr. 1.10)
• bikonická anténa (obr. 1.11)
Logaritmicko-periodická anténa je smerová anténa, požiadavkom na zariadenie
je aby pokrývalo okolitú oblasť v čo možno najväčšom rozsahu. Z tohto dôvodu je
výhodnejšie použiť diskónovú alebo bikonickú anténu. Diskónová anténa je modifi-
káciou bikonickej, má užší vyžarovací diagram vo vertikálnej rovine. Na obrázku 1.12
možno vidieť porovnanie vyžarovacích diagramov pre optimalizovanú diskónovú a






Obr. 1.11: bikonická anténa
Obr. 1.12: Porovnanie zisku diskónovej a bikonickej antény optimalizovaných na
7MHz nachádzajúcich sa nad dokonale vodivou zemou (červená = diskónová, modrá
= bikónická anténa).
24
1.4.6 Model generátora pulzov
Pre odhad výkonu vyslaného do antény bol vytvorený v programe Orcad zdroj
pulzov o veľkosti 15 kV zaťažený 1 MΩ odporom. Toto usporiadanie predstavuje is-
krište so vzduchovou medzerou 0,5 cm. Dielektrická pevnosť vzduchu bola uvažovaná
3 MVm a špičkový výkon generátoru 2 kW. Nábežná aj zostupná hrana impulzov


















tr = 200ps, Uh = 15kV
Obr. 1.13: Výkonové spektrum 15 kV impulzu s nábežnou hranou 200 ps
Z grafe možno pozorovať sústredenie väčšiny energie výboja v oblasti nízkych
frekvencií. V počiatku do 1 MHz sa pohybuje výkon jednotlivých zložiek signálu na
úrovni približne 10 mW a potom rýchlo klesá. Na konci pásma v oblasti 3 Ghz dosa-




Modelovanie antén a výpočet vyžarovacieho diagramu nepatrí medzi jednoduché
úlohy. Na ich riešenie boli vyvinuté numerické metódy implementované do rôznych
programov, ktoré boli použité pri riešení zadania.
• Ansoft HFSS
Jedným z najznámejších je program HFSS na riešenie úloh ohľadom elektro-
magnetický polí. Na riešenie týchto úloh používa FEM metódy.
Bol použitý pri návrhu diskónovej anténny a overení či daný návrh bude mať
požadované parametre.
• 4nec2
Program 4nec2 sa používa na návrh drôtových antén, používa na riešenie úloh
momentovú metódu. Okrem modelovania polí antén umožňuje jednoduché vy-
tvorenie modelu antény, jeho optimalizáciu či výpočet prispôsobovacieho vede-
nia. 4nec2 bol použitý na začiatku pri úplne prvých pokusoch preniknúť hlbšie
do problematiky kôli jeho nenáročnosti na výkon počítača a rýchlosť výpočtu.
• Orcad Capture + PSpice
Tieto programy boli použité na základnú analýzu pulzného signálu. Poskytujú
možnosť jednoducho zostaviť zapojenie elektrických obvodov a ich následnú
analýzu. Pre výpočty používajú jadro SPICE2.
• GNU Octave
GNU Octave je alternatívou k známemu programu Matlab. Používa totožnú
syntax a preto väčšina skriptov medzi týmito dvoma programamy je prenosi-
teľná. Bol použitý pri spracovaní údajov a vykresľovaní grafov pre jeho väčšiu
rýchlosť a menšiu náročnosť na výkon počítača.
• Ansoft Designer
Prostredie na simuláciu obvodov a elektromagnetických štruktúr od firmy AN-
SYS. Nepoužíva FEMmetódu na výpočet elektromagnetických polí, ale vopred
odvodené vzorce na ich výpočet. Pre účely vytvorenia prvotného návrhu bola
jeho rýchlosť a presnosť dostačujúca.
Bola v ňom navrhnutá pásmova priepusť a odhadnuté jej parametre.
• Gnuradio
Open-source softwarovy vývojový toolkit poskytujúci spracovanie signálu za
účelom tvorby softwarového rádia.
Pomocou neho boli ovládané dve rádiové zariadenia použité pri testovaní pro-
totypu. Obsahuje drivre a bloky, skripty na spracovanie signálu. Taktiež ob-
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sahuje rozhrania k niektorým v súčastnosti dostupným zariadeniam (USRP
rádia, určité druhy DVB prijímačou, . . . ). Dá sa v ňom zostaviť tzv. ”tok
programu” spájaním grafických blokov a vytvoriť si tak vlastné virtuálne SDR
rádio.
Jeho kritické časti sú písané v jazyku C a C++, zvyšok je implementovaný
v Pythone. Na jeho internetovej stránke sa dajú stiahnuť hotové príklady a




Na meranie spektra signálov a s-parametrov antén a pásmovej priepuste bol
použitý N1996A analyzátor od firmy Agilent (2.1). Tento analyzátor je schopný
pracovať až po 6 Ghz, čo bol pre účely tejto práce dostačujúci rozsah. Jeho základné
parametre podľa [16]:
• Frekvenčný rozsah: 100 kHz - 6 GHz
• Meranie s-parametrov: 10 MHz - 6 GHz
• preladiteľné RBW od 10 Hz do 200 kHz, 250 kHz, 300 kHz, 1 MHz, 3 MHz, a
5 MHz, VBW, 1 Hz do 8 MHz
Obr. 2.1: Agilent N1996A
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2.3 ZAPOJENIE PRACOVISKA
Za účelom overenia funkčnosti bolo vytvorené pracovisko s dvoma USRP vy-
sielačmi posielajúcimi si dáta. V kmitočtovej oblasti USRP zariadení bol potom
vysielaný šumový signál. Snahou bolo vysielať šum s čo možno najväčším výko-
nom a snažiť sa o obmedzenie vzájomnej komunikácie medzi zariadeniami. Schému
pracoviska vidieť na 2.2
Obr. 2.2: Zapojenie testovacieho pracoviska
Za generátor šumu bola zaradená širokopásmová priepusť. Na vstup nasledujú-
ceho zosilovača sa potom dostáva len šum v obmedzenom kmitočtovom rozsahu a
celkový výkon zosilovača je sústredený v tomto pásme.
Na počítači bola spustená aplikácia gnuradio, ktorá slúži na ovládanie USRP
vysielačov. Jej úlohou bolo posielať dáta na vstup zariadení a snímať prenesené
dáta.
Gigabit ethernetový switch bol použitý z toho dôvodu, že USRP2 zariadenia
podporujú len toto rozhranie, zatiaľ čo notebook mal vstavanú len Fast Ethernet




Na základe simulácie v Ansoft HFSS bola vytvorená diskónová anténa. Počia-
točné rozmery boli počítané pre anténu pracujúcu od 650 Mhz. Mala zasahovať do
spektra kde sa nachádza pásmo GSM 900 pre mobilné telefóny. Základný výpočet
pre návrh modelu v počítači bol:




4 · 650 · 106
.= 0, 115 𝑚 (2.1)
𝑑 = 0, 9 · ℎ = 0, 9 · 0, 115 = 0, 105 𝑚 (2.2)
Pozn.: h je dĺžka hrany spodného kužeľa a d je priemer taniera antény
Cieľom pri konštrukcií antény bolo dosianuť maximálny činiteľ odrazu v danom
pásme -10 dB. Základ pre výpočet rozmerov tvorili výpočty 2.1 a 2.2 Ako prvá bola
vytvorená malá diskónová anténa, neskôr pribudla väčšia, použiteľná približne od
400 Mhz majúca v pásme 800-1000 Mhz menej ako -8 dB.
Antény síce nedosiahli očakávaných -10 dB, no -8 dB bola ešte prijateľná hodnota.
Zmerané s11 ukazuje graf na obr. 2.4 Vidieť z neho, že malá diskónová anténa je
použiteľná v rozsahu od 900-1200 Mhz a potom ešte aj od 1500-2000 Mhz. Väčšia
diskónová anténa má v rozsahu 500-1100 Mhz s11 nižší ako -7 dB a preto je vhodnejšia
na použitie.
Obr. 2.3: Skonštruované diskónové antény
30
Obr. 2.4: Zmerané s11 skonštruovaných antén
2.4.2 Pásmová priepusť
Aby sa obmedzilo pásmo šumového signálu bola navrhnutá pásmová priepusť
pre 800-1000 Mhz. Priepusť bola navrhnutá za pomoci Ansoft Designeru. Jedná sa
o pásmovú priepusť 3. rádu, tvorenú viazanými polvlnnými rezonátormi. Keďže slúži
na vyseknutie požadovaného pásma so širokopásmové šumu, nebol kladený dôraz na
zvlnenie v priepustnom pásme, len na veľkosť prenosu v pásme priepustnosti.
Vychádzalo sa z hodnôt súčiastok pre Chebyshevovu aproximáciu. Ako podklad
pre výrobu priepuste bol použitý cuprextit (1,5 mm, 35 um meď), v simulácií sa
uvažovalo s jeho permitivitou er = 4,5 a er = 4,2 pre sledovanie zmien vyvolaných
jej rôznou hodnotou, pretože permitivita bežne dostupného cuprextitu nie je presne
definovaná.
Zmeraná charakteristika je takmer totožná s odsimulovanou. Neskúmalo sa pod-
robne zvlnenie v priepustnom pásme, dostačujúci bol len malý činiteľ odrazu.
31
Obr. 2.5: Skonštruovaná pásmová priepusť
Obr. 2.6: Predpokladaný a zmeraný útlm priepuste
2.4.3 USRP zariadenie
Na vytvorenie rádiového kanálu sa použili USRP zariadenia USRP (obr. 2.7 od
firmy Ettus [14]. Tieto zariadenia boli riadené pomocou počítača na ktorom bežalo
gnuradio a prenášalo dáta medzi zariadeniami.
Každé zariadenie má svoje sériové číslo, pomocu ktorého sa dajú odlíšiť pri pou-
žívaní so softwarom. Výstupný rozsah zariadenia záleží na vymeniteľnom výstupnom
module. Použité zariadenia obsahujú WBX a SBX modul. Ich kmitočtové rozsahy
a výstupné výkony sú uvedené v tabuľke 2.1.
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Obr. 2.7: USRP2 zariadenie
Typ modulu Kmitočtový rozsah (Mhz) Výstupný výkon (mW)
SBX 400-4400 100
WBX 50-2200 100
Tab. 2.1: Parametre výstupných modulov pre USRP
2.4.4 Šumový zdroj
Generovanie šumu v oblasti okolo 1 Ghz vyžaduje použitie špeciálnych šumových
diód. Nakoniec úlohu generovania šumu splnil šumový zdroj od firmy Noisecom [15]
(obr. 2.8). Tento zdroj obsahuje lavínovú diódu produkujúcu biely šum približne až
do 6 Ghz. Pre účely merania bolo z celkového pásma šumu vyrezaný potrebný úsek
pásmovou priepusťou. Napájanie modulu je +15 V.
Obr. 2.8: Šumový zdroj od firmy Noisecom [15]
33
2.4.5 Zosilovač
Po obmedzení frekvenčného rozsahu šumu pásmovou priepusťou prechádza šum
cez zosilovač za účelom zosilnenia na čo možno najvyššiu úroveň.
Pri meraní boli použité širokopásmové zosilovače s maximálnym ziskom 100 mW.
Ich zosilnenie bolo konštantné (+20 dB a +40 dB) až do 3 Ghz.
Výkon zosilovača pri zosilnení šumu je rovnomerne rozložený do celého pásma
šumu, pri ich výkone 100 mW nebolo teda možné dosiahnuť na každom kmitočte
+20 dB a teda pozorované zvýšenie úrovne šumu v požadovanom pásme bolo nižšie
než zosilnenie zosilovača.
Zisk zosilovačov bol zmeraný na analyzátore a hodnoty vynesené do grafu 2.9.
Je zrejmé že zisk zosilovačov nie je striktne rovnaký skrz stovky megahertzov, napr.
dvojstupňový zosilovač má rozdiel medzi najnižším zosílením +31 dB a najväčším
+36 dB približne 5 dB. Keďže nebola potreba dosiahnuť úplne vyrovnané šumové
spektrum nebolo brané zvlnenie zosilenia do úvahy. Grafy boli zmerané pre uistenie
sa takmer konštantého zisku v požadovanom pásme.
Obr. 2.9: Zosilnenie zosilovačov na kmitočtoch do 1,5 Ghz
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2.4.6 Anténky pre USRP zariadenia
Kôli prenosu medzi USRP zariadeniami sa vytvorili jednoduché dipólové antény
(obr. 2.10), ktoré boli vyladené na 850 Mhz aby dochádzalo k vyžarovniu výkonu a
nie jeho odrazu späť do vysielača.




.= 0, 08 m (2.3)
Po pripájkovaní na konektor sa postupne skracovali, kým sa na frekvencii 850
Mhz neukázal pokles s11, čo znamenalo rezonanciu dipólu na danom kmitočte.
Tieto antény boli na pracovisku umiestnené nad kovovým plechom. Ich postup-
ným posúvaním nad týmto plechom boli vyladené do rezonancie aby vo zvolenom
pásme dosiahli čo možno najmenší činiteľ odrazu na vstupe. Činiteľ odrazu bol
sledovaný na analyzátore a v okamihu dosiahnutia najnižšej hodnoty boli antény
zafixované v momentálnej výške nad plechom (obr. 2.11). Tým sa zabezpečilo ich
dostatočné prispôsobenie na danom kmitočte (nízke s11 znamená prispôsobenie an-
tény) a teda odpor blízky 50 Ω. Väčšina výkonu dodaného USRP sa tak vyžiarila
namiesto odrážania späť do vysielača.
Výsledný činiteľ odrazu znázorňuje graf na obr. 2.12, tieto údaje boli získané
pripojením analyzátoru (obr. 2.11) k dipólom. Jeden dipól dosiahol 𝑠11 ≤ −6 dB čo
znamená že štvrtina vstupnej energie sa odrazí spať. Dipóly pri testovaní boli bízko
seba a citlivosť prijímačov je obrovská, pre účely merania bol s11 = -6 dB dostatočný.
Druhý dipól má s11 omnoho nižší. Toto môže byť spôsobené rôznou výškou, pretože
impedancia dipólu sa pri vertikálnom posúvaní nad kovovou plochou na malom
úseku značne menila.
Obr. 2.10: Drátové dipóly pre prenos medzi USRP
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Obr. 2.11: Ladenie dipólu nad kovovou plochou
Obr. 2.12: Vyladenie dipólov pre potreby merania
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3 VÝSLEDKY MERANÍ
3.1 Spektrum šumového signálu
Pripojením analyzátoru na výstup zosilňovača bolo odčítané spektrum šumového
signálu. Najprv sa zmeralo spektrum šumového zdroja bez zosilnenia, potom po
filtrácií pásmovou priepusťou a nakoniec po zosilnení dvoma zosilovačmi. Cieľom
bolo overiť či je výhodnejšie použiť pásmovú priepusť a zosilovač alebo len samotné
zosilovače. Výsledky merania sú vynesené v grafe na obr. 3.1
Z nameraných dát je zrejmé, že v pásme 800-1000 Mhz bola úroveň šumu pri-
bližne zhodná po použití pásmovej priepuste a následne jedného zosilovača ako pri
použití dvoch zosilovačov priamo napojených na šumový generátor.
Výkon zosilovača bol pri použití priepuste rozložený len v pásme priepustnosti
filtru a tým pádom využitý len v danej kmitočtovej oblasti.
Obr. 3.1: Šumový signál, šírka pásma analyzátoru bola nastavená na 10 kHz
3.2 Výstupný výkon USRP zariadení
Pretože USRP zariadenia nie sú presne kalibrované zariadenia, bol zmeraný vý-
stupný výkon oboch použitých zariadení pre orientačný odhad výstupného výkonu
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podľa nastavenia ich zisku. Tieto údaje ukazuje graf na obr. 3.2 Toto meranie bolo
uskutočnené s 20 dB atenuátorom na výstupe USRP a potom prepočítané.
Zisk zariadení podľa dokumentácie zariadení možno nastavovať celými číslami v
rozsahu 0-32.
Zariadenia sú odlíšené ich sériovými číslami. Pri ovládaní zariadení pomocou
gnuradia sa dá určiť použité zariadenie práve pomocou tejto adresy.
Obr. 3.2: Výstupný výkon jednotlivých USRP zariadení merané pre f=900 Mhz
Z nameraných údajov je zrejmé že výkon na výstupe je dolišný pre rovnaké
nastavenie výstupného výkonu.
Zisk SBX modulu rastie skoro lineárne so zvyšujúcimi sa číslami. Zisk WBX
začína rásť od hodnoty 10 a potom na 25 dosahuje maximálny výkon. Je zrejmé že
maximálna hodnota zosilnenia je +15 dBm čo nie je 100 mW ale len 32 mW.
3.3 Vplyv šumu na signál
Meranie prebehlo v EMC komore. Do vzdialenosti cca 2 m boli umiestnené obe
dipólové antény nad plechom pripojené k USRP zariadeniam. Jedno zariadenie slú-
žilo na vysielanie dátových paketov, pričom druhé slúžilo ako prijímač na monito-
rovanie prijímaných paketov (obr. 3.3) a pri nich sa nachádzala anténa šumového
vysielajúca šumový signál (3.4).
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Obr. 3.3: Pokusné meranie v EMC komore, vľavo anténa USRP so serial=1871 pou-
žitá ako prijímacia, vpravo anténa pre USRP so serial=2198 použitá ako vysielacia
Obr. 3.4: Zapojenie šumového zdroja so zosilovačom a diskónovou anténou
Na testovanie rušenia dátového prenosu bol použitý pomocný skript gnuradia
benchmark_rx.py a benchmark_tx.py. Výstup skriptu benchmark_rx.py je nasle-
dovný:
ok = True pktno = 2953 n_rcvd = 2953 n_right = 2953
ok = True pktno = 2954 n_rcvd = 2954 n_right = 2954
ok = True pktno = 2955 n_rcvd = 2955 n_right = 2955
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Výstup skriptu tvoria informácie o prenesených paketoch. Pokiaľ bola hlavička
paketu prijatá bez chyby zobrazia sa informácie pakete v opačnom prípade sa čaká
kým sa nepodarí prijať nejaký paket. Skript počíta počet celkovo prenesených pa-
ketov (n_rcvd) a počet paketov bez chyby (n_right).
Číslo paketu (pktno) je extrahované z prijatého paketu. V prípade, že CRC32
súčet prijatého paketu je správny, zobrazí sa ”ok = True”, inak ”ok = False”.
3.3.1 GMSK signál
Vysielacie USRP zariadenie vysielalo dáta zo súboru GMSK moduláciou na frek-
vencii 850 Mhz. Najprv bolo overené, že pri maximálnom výkone funguje prenos bez
problémov otvorením súboru s prijatými dátami a porovnaním s pôvodným súbo-
rom. Následne bol vysielací výkon znižovaný a sledovalo sa či dôjde znemožneniu
prenosu dát medzi zariadeniami (obr. 3.5).
Až pri najnižšom nastavenom výkone na USRP zariadení sa občas podarilo úplne
znemožniť prenosu súboru. Prejavilo sa však vypadávanie skupín znakov.
Obr. 3.5: GMSK signál pred a po spustení šumového generátoru, výkon signálu má
dostačujúci odstup, prenos dátových paketov s miernymi problémami (gain USRP
nastavený na 0), snímané z dipólovej antény na USRP
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3.3.2 Sledovanie priechodnosti dátových paketov
Skripty na vysielanie a prijímanie boli spustené s defaultným nastavením veľkosti
paketu 100kb a bitovou rýchlosťou 50kb/s. Skripty boli spúšťané nasledovnými prí-
kazmy:
> ./benchmark_tx.py -a serial=1871 --tx-freq=850e6 --tx-gain=10 -m gmsk
> ./benchmark_rx.py -a serial=2198 --rx-freq=850e6 --rx-gain=0 -m gmsk
Postupným znižovaním a sledovaním priechodnosti paketov sa dosiahli nasledu-
júce výsledky v tabuľke 3.1




10 cca 3 mW
prejavuje sa občasný neps-




všetky majú nesprávny CRC
súčet
Tab. 3.1: Priechodnosť paketov pri rušení GMSK modulácie, výstupný výkon bol
stanovený pomocou grafu na obr. 3.2
3.3.3 Prenos textového súboru
Pre potreby tohto pozorovania bola v gnuradiu zostavena schéma na prenos sú-
boru GMSK moduláciou vysielajúca cez jedno USRP zariadenie textový súbor, zá-
roveň aj zapisujúca zachytené znaky z prijímacieho USRP zariadenia do výstupného
textového súboru. Pôvodný a prijatý súbor boli neskôr navzájom porovnané.
Výkon vysielacieho USRP bol znižovaný dovtedy, kým nebol úplne znemožnený
prenos súboru. Pozorovania sú uvedené v tab. 3.2
Dátový prenos sa podarilo obmedziť len pre veľmi malý vysielací výkon. Pri
zvýšení výkonu prebiehal prenos medzi zariadeniami bez problémov.
Toto naznačuje že pri dostatočne vysokej úrovni šumu môže dôjsť k úplnemu
obmedzeniu prenosu GMSK signálu.
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Gain USRP zariadenia Približný výstupný výkon vplyv na prenos paketov
>5 >1,2 mW
súbor po kratšom čakaní na
začiatku (cca 1 minúta) pre-
nesený bez problémov
3-5 cca 1 mW
prejavujú sa občasné vý-
padky, prenesený súbor neza-
čína presne od začiatku, chý-
bajúce znaky
<3 <0,8 mW
pri niektorých spusteniach sa
ani po 3 minútach čakania
sa nepodarilo preniesť žiadny
znak zo súboru
Tab. 3.2: Prenos textového súboru GMSK moduláciou
3.3.4 Testovanie vplyvu na mobilné zariadenie
Pri tomto teste bol zapojený šumový generátor s jedným zosilovačom a veľkou
diskónovou anténou. Po pripojení napájania sa prejavil výpadok GSM siete na mo-
bile a nebolo možné sa dovolať na žiadne číslo (obr. 3.6).
Mobil sa nemohol pripojiť na žiadnu BTS. Tento výpadok signálu sa prejavil v
okruhu cca 3m. Vo väčšej vzdialenosti už mobil prijímal slabý signál a bolo možné
sa po chvíľkovom čakaní dovolať.




Podarilo sa postupne dať dokopy všetky veci na vytvorenie a overenie vysielača
širokopásmového signálu. Vyžadovalo to navrhnutie a vyrobenie širokopásmovej an-
tény, v tomto prípade bola zvolená diskónová anténa, návrhnutie, simuláciu a vyro-
benie pásmovej priepuste pre zvolené pásmo 800-1000 Mhz, zvolila sa mikorpásková
priepusť a tá bola následne v dielni vytvorená, prepojenie počítača a jednotlivých
USRP zariadení, vytvorenie niekoľkých programov v prostredí gnuradia a potom
snaha o sfunkčnenie všetkých vecí dokopy.
Pre skúmanie čo sa vlastne deje počas vysielania širokopásmových signálov a ako
vyzerá spektrum skúšobnej zostavy sa previedli merania v EMC komore. Nepodarilo
sa dosiahnuť stopercentné zarušenie pri každom prenose medzi USRP zariadeniami,
no prejavovali sa chyby v prenesených dátach, ktoré boli častejšie, čím bol odstup
medzi signálom a šumom. Taktiež bolo skúšané či dané zariadenie dokáže obme-
dziť pripojenie mobilného telefónu. Toto pozorovanie bolo úspešné, no jeho dosah v
priestore bol krátky.
Nedostatok výkonu by sa dal riešiť dodaním výkonnejšieho zosilovača alebo zlu-
čovaním viacerých zosilovačov. Obe možnosti majú svoje pre a proti.
Každopádne z oboch pozorovaní vyplýva, že nárast šumu a teda malý odstup
signálu od šumu spôsobí zhoršený prenos informácií GMSK moduláciou v pásme
800-1000 Mhz alebo ho dokonca úplne znemožní.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK
ČTÚ Český telekomunikačný úrad
ITU Medzinárodná telekomunikačná únia
S/N pomer signálnu k šumu
BDR Blocking Dynamic Range
SWR Standing Wave Ratio, pomer stojatých vĺn
ERP Effective Radiate Power, efektívna vyžiarená energia
GSM Global System for Mobile Communication
RBW Resolution Bandwidth
FEM finite element method
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